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Summary 
The characteristics of shearing strength of unsaturatεd over-compr芭ssedsoil und邑rthεcon-
stant volume were experimentally investigat吋 bymeans of the improved direct shear apparatus. 
The following results wεre obtain巴d
(1) Shearing strength rf werεexpressεd as 
(rf/σ)0ζ ひ/σ。)NC• OCR守
(σj/σ)oc σj/σ。)NC• OCR， 
(Uf/σ)oc=l-(σ'j/σ。)NC・OCR，
in which t5 ; initial normal stress，σ。;precompression stress， OCR ; over-compression ratio. 
(2) Shεaring strength incrεased almost Iin邑arぢ withef，日ctivenormal stress. 
(3) Por色pressurebecame a negative value when over-compression ratio was above 2. 
K巴ywords: unsaturat色dsoil， over-compression， shearing strength. pore prεssure 
繍雷
土のせん新強さは，土の種類，土の状態(密産，含水比，応力履歴など)によって決定され
る.本研究では，不飽和土の過圧縮強度特性を明らかにするために，最適合水比に調整し
を静的な応力の載碕あるいは除荷によって，種々の過圧縮比を持つ供試体を作成し，これにつ
いて一面せん断試験を行い，不飽和過圧縮土のせん断強さの特性について実験的に検討したも
のである.なお，対象が不飽和土であるため，飽和土での 1)王密Jをここでは「圧縮jとした.
方法
実験に捜帰した土は佐賀県東背振村で採取したまさ土で，風化の程度は中位である a その土
は2.741で，三角座標分類によれば砂質ロームに属する.また，襟準突固め試験(10cm
モー ルド， 2.5kgランマー使用， 3層25回締固め)1)によって得られた締囲め曲線を Fig.Hこ示す.
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最適含水比は10.8%，最大乾燥密度は
1. 985g/cm3である.この結果からせん断
試験における供試土の含水比を最適合水
比に近い10%になるよう調整した.せん
断試験は改良型一面せん断試験機を用い， ご
せん断方法は圧縮(圧密)定体積せん断 事
さ1.9
とした.試料の乾燥重量は，せん断箱の
大きさを考麗して90gfと一定にし，でき
るだけ緩くかっ均一にせん断箱に詰めた.
試験は，先行圧縮応力を0.4，0.8， 1.6， 
3.2および6.4kgf/cm2とし，過圧縮比を
しし 4，8， 16および32とした20種
類の過庄縮状態で行った.またせん断速
さは約 1mm/min.とした.
実験結果と考察
1.水平変位~せん断JiC;カ，垂直誌、力的
関係
供試した土に先行圧縮応力 σ。を付加
して十分圧縮した後，所定の過在縮比(先
行圧縮応力/せん断時の垂直応力)OC廷に
相当する垂直応力 σまで除荷して膨張
させ，定体積せん断を行った.せん断中
における水平変位 dhの増加にともなう
せん断応力 rおよび有効垂直応力 σ'の
変化をのが6.4kgf/cm2の場合について
Fig.2に示す.総体的にせん断強さの
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Fig. 2 Variations of shearing stress r and normal 
stress 6' to horizontal displacement dh・ピークが認められなかったため，ぬが8
mmでの儲を破壊時のせん断強さひとした九またσ'はせん断中に試料の体積を一定に保つた
めに，せん断開始時はゲ=σであるが，次第に変化する.先行圧縮町、力が一定の場合， OCRが大
きくなるほど試料の披壊時の σrはσに比較して大きくなる.
2.せん断強度特性
せん断当初のま垂直m力σとせん断強さひの関係をFig.3に示す. 正規圧縮状態では σ。~Tf は
原点を通る直線で表されるが，向じ σ。を持つ過圧縮領域では σ~Tf はいずれも上方に凸状の曲
線となる.特に OCRが大きくなると曲率が大きくなることが認められる.また9σが一定の場
Tfはσ。の増加，すなわち OCRの増加につれて大きくなる。さらに， OCRの等しい (σ，Tf)点
を結ぶとほぼ藍線となり， OCRが大きくなって過圧縮性が高くなるほどその直線の勾配は大き
くなる e
このような圧縮定体積せん断においては L1zγ/L1σは垂直応力に対する非排水(気)せん断強さ
の増加率を表すものである.前述のように，OCR しい場合いずれも σ~。がほぼ原点、を通る
b 
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直線(圏中の破線)となるので，fJIσが
そのまま強度増加率となる.正規圧密粘
土では，土の種類や応力条件などによっ
て異なるが，強度増加率はO.3~0.6の範
囲にあることが多い2)
本実験に{吏用した土の場合， OCRと強
度増加率 η/σ の関係を両対数紙上にプ
ロットすると Fig.4のようになる.この
関係式を最小自乗法によって求めると，
(fJIσ)OC 
(r.rlσ。)NC・OCRα(1)
=0.4 06 ・ OCRO• S19 (2) 
fJ=0 .4 06 ・ σ0 ・ OCR-O • 181 (3) 
となる.ここで，(fJIσ)OC， (zγ/σ。)NCはそ
れぞれ過圧縮および正規圧縮状態の強度
増加率である.(fJIσ。)NCは0.406で， OCR
の増加につれて強度増加率は大きくなる.
なお，西原ら町立広島県東部で採取した
まさ土について同様の実験を行い，
0.88を得ている.
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3.せん断強さと閤醸比())関係
せん断前の σ。による圧縮と σによる
膨張によって得られる試料の間際比は，
定体積せん断であるため破壊時の間瞭比
むと同じである.粘性土の庄密試験結果の表示
方法と荷様に，この efとlogσの関係を Fig.5
に示す.これらの関係は非常に緩い状態の試料
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に静的応力を付加する正規圧縮状態では曲線となり， に圧縮指数を求めることはできな
いが，過E縮状態ではぬの大きさに関係なくほぼ平行な直線で表される.また，この図の ef
~log びと Fig.3のひ~σ の関係から ， ef~。の関係を求めると Fig.6のようになる.この間の
曲線は正規圧縮状態での結果を結んだものであるが，過圧縮状態、も含めて rfがめの影響を大
きく受けることが認められる.
4.有効垂直li5カおよび関踏襲Ef.特性
定体積せん断では， f:共試体の体積はせん断中一定に保たれ，排水(気)，吸水(気)を生じない
から供試体内に動水勾配はなく，過剰間際圧も発生しない.このため垂直方向の全応力は直ち
に有効応力となる.したがって，三軸圧縮試験のように間醸庄を測定しないでも直接に非排水
せん断における有効応力の変化を追跡することができる叫.
間隙圧:全応力一有効応力
であるから，
開陳圧=最初の垂藍応力一せん断中の垂直応力
(4) 
(5) 
とみなせば，間繍圧特性についてもあわせて検討することができる.
Fig.7， 8は定体覆せん断時における有効垂直応力のベクトノレカーブを，正規圧縮試料と σ。=
6.4kgf/cm2の過圧縮試料について示したものである。なお，闘中のO印は全応力表示の破壊線
を示す.せん断中に正規圧縮状態ではいずれも垂直応力が減少するが，過圧縮状態では逆に増
加することが分かる.これは，せん断による体積変化を許す場合，正規茂縮状態では試料が収
縮し，間除、圧が増加するのに対して，過圧縮状態では逆に試料が膨張して，間際庄が減少し，
かっこの領向は過圧縮比の増加につれて増大することを示すものである.
そこで，式(5)によって求めた破壊時の間瞭圧 Ufをせん断当初の垂直応力びとの関係でFig.
9に示す.これによれば， Fig.3中の破線で示したOCRの等しいじ線と同様に Uf線も顕点を通
る直続で表すことができる.しかし，OCRの増加につれて強度増加率。/σが増加するのに対し
て間際圧増加率 Uf/σは減少する.そこで， OCRとUf/σの関係を式(2)のような形で示すために，
まずOCRとめ/σ(=1 Uf/σ)の関係を求めた.これを Fig.l0に示す.これより
(σj/σ)OC=(φ/ぬ)NC• OCピ=0.558. OCRO•868 
め=0.558・σ0・OCR-O.132
となる.
(Uf/σ)oc=l (φ/σ)oc 
であるから
(6) 
(7) 
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(Uf/σ)庇 =1-0.558・OCRO・868 (8) 
Uf之江σ0・(1-0.558 ・OCRO•8回)/OCR
(9) 
となる.ここで (Uf/σ)oc，(Ut/σ。)Ncはそ
れぞれ過圧縮および正規在縮状態の間醸
圧増加率である.したがって，(Uf/σ)oc 
もOCRのみの関数で表すことができる.
沖積粘土では， OCR が 4~8 以上になる
とUfが負になる 5)ことが報告されてい
るが，静的に)王縮した不飽和土では OCR
が2程慶でOになり，それ以下になると
負になることが認められる.なお，式(6)
の係数については，今後さらに土の種類，
含水比(飽和度)を変化させて検討を行
う必要がある.
次に，披壊状態に達した時の有効垂荏応力 σJとせん断強さひの関係を Fig.3と対比して
Fig.l1に示す.この結果，不飽和土のせん断強さが正規圧縮，過圧縮状態のいずれを関わず，
破壊時の有効垂直応力とほぼ a義的な関係にあることが分かる.
式(1)の(rl/σ)ocと式(6)の(σj/σ)OCから，ひと σJの関係を求めると，
(rf/φ)oc之江(ひ/φ)NC. OCRa-s 
{rf/σj)NC= 0.406/0.558=0.728 
となる.ここでヲ仏 3の値が等しければ
。=0.728・σJ
となり，実験結果も
α s=0.819-0.868= -0.049 
で，非常にノふさい値を示しているため Fig.llのような結果となる.
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摘要
本報は，不飽和過圧縮土の圧縮定体績せん断状態でのせん断強度特性を改良型車接せん断試
験装置を用いて実験的に検討したものである.
(1) 破壊時のせん断強さ rf， 有効垂直j忘力ふ間際庄 Ufは，先行圧縮応力 σ0，せん断時の垂
直誌力 σおよび過圧縮比OCRとすると
{rf/σ)OC=(rf/σ。)NC• OCRa 
(σト/σ)OC=(σシ/σ。)NC冊 OCRβ
(Uf/σ)oc=l-(σj/σ。)NC・OCRs
で表される.なお，添字の OC，NCはそれぞれ過圧縮および正規圧縮状態を示す.
(2) せん断強さは破壊時の有効垂直応力の増加につれでほぼ直線的に増加する.
(3) 間障庄は過任縮比が2以上になると負になる.
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